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1 
RESUM 
Les voltes de maó de pla s’utilitzaren des de l’antiguitat i varen experimentar una evolució molt important entre mitjans del segle 
XIX fins a mitjans del segle XX, impulsada fonamentalment per Rafael Guastavino Moreno. 
El present treball és una historiografia de l’evolució d’aquest sistema constructiu en el període històric de màxim 
desenvolupament. 
A mode de presentació, es dóna una explicació sobre la volta de maó de pla, la seva evolució històrica des de l’antiguitat, 
l’explicació del procés constructiu genèric i el recull de les teories estructurals, que encara intenten explicar el seu funcionament. 
L’objectiu d’aquest treball és aconseguir una guia pràctica constructiva i estructural, d’un període històric en el que es van 
realitzar grans avenços en la construcció de voltes de maó de pla. 
Aquesta és la part més important del treball i d’ella prové el títol. És per això que es presenten unes fitxes amb els autors més 
importants i les seves obres que hagin estat un referent per la història de l’arquitectura. Les fitxes contenen les biografies dels 
autors, les cronologies d’obres, les obres més significatives de cadascun en referència a la volta catalana, explicades de forma 
gràfica (fotografies, plànols, perspectives) i finalment, la part fonamental del treball: els detalls constructius dels arcs, sostres, 
voltes i cúpules de maó de pla. Els detalls es complementen amb quadres de característiques constructives dels elements i 
gràfiques del funcionament estructural. 
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1  INTRODUCCIÓ 
"Todas las circunstancias de la construcción se derivan de la bóveda" 
CHOISY, A. 
Histoire de l’Architecture 
" ... eficaz invento constructivo que es la bóveda tabicada; porque, 
con rasillas y yeso o cemento rápido, un albañil avezado es capaz de 
hacer, en pocas horas, la más variadas formas resistentes, sin otro 
herramental que gaveta y paleta." 
TORROJA, Eduardo 
Razón y Ser de los tipos estructurales 
L’objecte d’aquest treball és l’elaboració d’una guia pràctica sobre les voltes catalanes en la seva època de màxima difusió i 
esplendor, entre mitjans del segle XIX i mitjans del segle XX. S’han triat als autors pràctics de voltes, els que les van dur a la 
màxima expressió: Rafael Guastavino Moreno, Rafael Guastavino Expósito, Josep Domènech i Estapà i Lluís Muncunill. No 
essent menys importants els autors teòrics, que també ha calgut estudiar, per comprendre el desenvolupament de les voltes 
catalanes: Jaume Bayó, Esteve Terradas, Jeroni Martorell, Félix Cardellach, Joan Bergós, Luis Moya i Buenaventura Bassegoda. 
Existeix molta bibliografia sobre el tema, però els llibres tenen una orientació molt teòrica o bé, molt pràctica. 
Aquesta guia pretén facilitar el coneixement d’aquest sistema constructiu, des d’un punt de vista històric, constructiu, 
sociocultural i estructural, per tenir una idea de conjunt, d’una forma pràctica i visual. 
La primera part del treball es va basar en l’obtenció i recopilació d’informació sobre les voltes catalanes: recerca històrica, 
constructiva i estructural. Per a la seva realització es van consultar texts, dins d’una bibliografia bastant extensa, essent més 
freqüent la dels següents autors: Rafael Guastavino Moreno, Buenaventura Bassegoda Musté, Ángel Truñó, Santiago Huerta, 
Javier García-Gutiérrez Mosteiro, José Luis Gónzalez Moreno-Navarro y Mar Loren Méndez. 
La segona part del treball va consistir en l’elaboració de les fitxes. 
En el cas excepcional d’algunes obres dels Guastavino, de les que se’n troben plànols d’obra originals, amb definició dels 
elements constructius i materials, a la resta de les fonts documentals cercades els detalls constructius eren molt esquemàtics o 
inexistents, per la qual cosa, va caler dibuixar-los. A les fitxes de detalls es van afegir anotacions i gràfics per tal d’explicar les 
característiques constructives i estructurals, donar més informació, definir processos o aclarir alguns aspectes. 
Aquest tema és molt extens. Actualment aquesta guia es complementa amb una altra guia de formigó armat (TFC) i 
posteriorment s’ampliarà amb una guia d’estructures metàl·liques. Tot i així també es podria ampliar la present guia amb més 
autors o bé complementar-la amb una guia específica d’estructures metàl·liques per a voltes de maó de pla, com va ser usual en 
la construcció de fàbriques i magatzems als segles XIX i XX. 
2 MEMÒRIA 
2.1 ESTAT DE LA QÜESTIÓ 
2.1.1 INTRODUCCIÓ A LA VOLTA DE MAÓ DE PLA 
La volta de maó de pla, altrament dita volta catalana i volta de nansa de cordill, és una tècnica de construcció tradicional 
catalana, valenciana i extremenya, originària de les construccions romanes. 
Son voltes de fàbrica ceràmica, fetes amb maons o rajoles i morter. La seva singularitat prové de la forma de construcció: els 
maons es col·loquen de pla formant una o dues fulles i s’executen sense cindri. En general, els maons s’assenten tancant 
arcs o anells successius, fins completar la volta. Durant la construcció la subjecció dels maons s’aconsegueix per adhesió 
amb el morter d’adormiment ràpid, amb els arcs o anells previs ja acabats o amb els murs de les vores. No hi ha cindris, però 
es fan servir formes. És a dir, elements auxiliars per a controlar la geometria de la volta, en particular quan té unes dimensions 
importants o es busca un acabat acurat. Es podien construir amb gruixos molt prims, el més comú és de dues fulles, d’uns 10 
centímetres en total, incloent la capa intermèdia i els recobriments. 
Uns dels elements més importants a les voltes de maó de pla són els recolzaments. Històricament, es van anar buscant 
diverses solucions, per tal d’absorbir les empentes horitzontals que transmeten. Podem trobar tant unions isostàtiques com 
encastaments i així mateix, algunes novetats amb l’entrada de la construcció amb formigó armat, com per exemple, cèrcols. 
Com es veurà gràficament en el treball, aquests tipus de nusos són igual d’importants que la forma i construcció de les voltes. 
Els principals avantatges de les voltes de maó de pla, envers les pètries, es poden concretar en quatre punts, que van ser la 
raó de la seva existència històrica: 
1. Gran economia de posada en obra. En el cas de voltes senzilles i si l’operari n’era expert, no calia utilitzar cindris. En 
cas de forma complexa o difícil d’aconseguir a bona vista, només necessitava una plantilla que fes de guia. 
2. Lleugeresa en relació a la capacitat portant, tant pels materials emprats com pels gruixos, bastant inferiors. 
3. Reducció de masses dels estreps i contraforts, que redueixen considerablement les empentes, però no les anul·len. 
4. Capacitat il·limitada d’adoptar formes. La tècnica permetia realitzar totes les formes habituals de les voltes i altres 
més complexes que no podien fer-se amb les tècniques convencionals de l’època. 
Amb la volta catalana es cobria, amb una sola llum, el sostre de les plantes baixes dels masos i de les construccions urbanes 
populars com les cases de cos. Després, es van emprar per a diferents tipus d’elements: 
? Cobrir naus d’esglésies. Només suportaven el seu pes propi i una sobrecàrrega per a manteniment. S’acostumava a 
cobrir-les amb sostrades de fusta. 
? Construir sostres. 
? Construir escales. 
A la primera meitat del segle XIX es van començar a utilitzar a Espanya i França per a construir cobertes i sostres de naus 
industrials, sobretot tèxtils. L’ús del ciment Pòrtland al doblat va permetre utilitzar-les com a cobertes, sense necessitat de 
muntar sostrades o uns altres mètodes d’impermeabilització. 
A la segona meitat del segle XIX es va aplicar a les construccions nobles dels eixamples de l’època de la industrialització com 
l’Eixample Cerdà de Barcelona. Posteriorment comencen a salvar grans llums, essent la més gran, la volta construïda sobre el 
creuer de la Saint John the Divine of New York, d’en Rafael Guastavino Moreno, amb una llum de 33 metres. 
La tècnica de construcció es coneixia prou bé, però en canvi el seu comportament estructural no, pel que a partir del segle 
XVIII començaren a ser vistes amb desconfiança per alguns arquitectes, per manca de seguretat i durabilitat. Molts altres 
especialistes les van considerar com monolítiques i no productores d’empentes. Es va intentar analitzar el seu comportament 
seguint diferents mètodes, però van fracassar en moltes ocasions. 
Finalment, a Espanya, a mitjans del segle XX van entrar en desús, per diversos motius: la desaparició de la mà d’obra 
especialitzada, la classificació com a impossibles de calcular, fet que va portar la demolició de moltes d’elles i la seva 
substitució per altres sistemes constructius convencionals, com el formigó armat, d’incipient ús en aquella època. 
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2.1.2 EVOLUCIÓ HISTÒRICA 
Orígens (segle III) 
La hipòtesi més reconeguda sobre l’origen de la volta de maó de pla cal ubicar-lo en la tasca dels constructors romans que 
doblaven, per reforçar-lo, el cindri permanent de maons que s’estenia per sota de les voltes d’argamassa i pedra de les grans 
construccions romanes [1]. L’ús sistemàtic del doblat de totxos és clar a les Termes de Caracalla a Roma, on damunt d’un primer 
full de grans maons quadrats d’uns 60 cm. de costat (pentàdoron), s’estenia, trencant els junts, altre full de totxos quadrats de 
dimensió 2/3 de l’anterior (laterculi), deixant alguns maons de cantell per lligar el posterior extradossat. 
L’antiguitat (segles III  a XV) 
Entre l’origen i el segle XV no se’n troben exemples d’aquestes voltes, fet que donar lloc a una altra hipòtesi sobre la seva gènesi 
en la cultura constructiva medieval popular, al no existir un lligam entre els suposats orígens romans i el segle XV. Una tercera 
hipòtesi atribueix als àrabs aquest lligam. Un dels primers exemples d’ús de la volta de maó de pla amb funció resistent és la 
capella del Rei Martí l’Humà a la Catedral de Barcelona, realitzada al 1407 i que queda oculta per un cel ras de guix, ja que mai 
les utilitzaven com elements vistos. 
Els primers documents sobre aquest tipus de construcció es remunten al segle XV i encara es conserven voltes d’aquesta època 
a Catalunya. Al segle XVI el seu ús era habitual. Eren valorades per la facilitat de construcció, l’elevada resistència i sobretot, pel 
seu pes menor, que permetia reduir considerablement el gruix dels murs i dels matxons de contraresta. 
Tradició a Espanya: Fray Lorenzo de San Nicolás (segle XVII) 
En el segle XVII, els arquitectes i mestres d’obres italians que havien mantingut viu l’art de fer voltes, foren cridats per les 
Corones de Castella i d’Aragó, per la noblesa i per l’Església dels regnes de la Península Ibèrica, per bastir tot tipus d’edificis 
segons els cànons i l’estètica del Renaixement. Aquests arquitectes i mestres d’obres italians importaren el mètode de la volte di 
quarto i varen iniciar en la tècnica corresponent als gremis de paletes, els quals l’escamparen àmpliament per tota la península 
amb un èxit més que notable a Madrid. És singular el fet que en el segle XVIII, la volta importada d’Itàlia caigués en desús a la 
capital d’Espanya, ja que es creien poc segures per la seva primesa i per la notable empenta que produïen en els recolzaments. 
El frare de l’ordre dels agustins Fray Lorenzo de San Nicolás, que exercia de mestre d’obres a la Cort de Madrid i en va construir 
moltes, va popularitzar el nom de bóveda catalana en reconeixement al bon ofici dels paletes i mestres d’obres del Principat de 
Catalunya que treballaven a Madrid, els quals es distingien per la perfecció i audàcia amb que bastien la volta de maó de pla. En 
el seu Tratado de arquitectura [2], descriu la construcció dels tipus fonamentals (de canó, d’aresta, mitja taronja, racó de claustre, 
etcètera) en pedra, rosca de maó i tabicada. Independentment del material, considera precís massissar els trasdós de les 
arrancades fins al primer terç d’alçada de la volta i disposar murs o envans d’estrep, que anomena llengüetes, fins assolir el 
segon terç. Aquest sistema és el tradicional i es va utilitzar durant més de dos-cents anys. De fet, el tractat va tenir una àmplia 
difusió a Espanya als segles posteriors, arribant-se a utilitzar pels constructors fins a principis del segle XX. 
Tradició tabicada a França: El Comte d’Espie i el mite del monolitisme (segle XVIII) 
A França, va existir una tradició d’influència espanyola a la zona del Rosselló. Cap a 1700 aquesta tradició constructiva va 
passar al Llanguedoc. El Duc de Belle Ille va construir una sèrie de voltes al seu castell emprant paletes de Perpignan. La 
construcció d’aquestes voltes tan lleugeres va causar una gran sensació en aquell moment i van ser discutides a l’Académie 
Royale d’Architecture, que no acceptava aquesta nova (per a ells) pràctica constructiva, després que M. Tavenot presentés una 
extensa memòria el 19 de juny de 1747. 
Aquest sistema constructiu va cridar l’atenció del Comte d’Espie, noble il·lustrat ja retirat, que estava interessat en construir 
sostres i cobertes resistents al foc. Va anar construint voltes i finalment, va recollir les seves experiències en un llibre [3], que va 
publicar al 1754 sota el nom de “Manera de construir tota mena d’edificis incombustibles, o tractat de construcció de voltes, fetes 
amb maó i guix, anomenades voltes planes i d’un sostre de maó, sense fusta, anomenat comble briqueté”. El llibre va tenir una 
gran acollida i va ser traduït a l’anglès (1756), l’alemany (1760) i a l’espanyol (1776). 
                                                 
1 Choisy, A. (1873) L’art de bâtir des romains. Traducción (1999). Madrid: El arte de construir de los romanos. 
2 San Nicolás, Fray Lorenzo de (1639) Arte y Uso de Arquitectura. Primera parte. Madrid: s.i. 
3 Espie, Comte d’ (1754) Manière de rendre toutes sortes d’édifices incombustbles, ou Traité sur la construction des voûtes, faites avec des briques et du 
plâtre, dites voûtes plates, et d’un toit de brique, sans charpente, appelé comble briqueté. Paris: Duchesne. 
Comença el seu llibre parlant dels avantatges de la construcció de voltes amb maó de pla: la incombustibilitat, els seu reduït 
pes i l’adaptabilitat. Descriu detalladament el sistema constructiu. Dedica tot un capítol a comparar les voltes de maó de pla 
amb les convencionals, atribuint a les de maó de pla l’absència d’empentes pel monolitisme que li suposaven. Per afermar les 
seves suposicions, relata observacions fetes per ell o altres persones i també inclou una prova de càrrega i alguna prova 
destructiva, com tallar una volta excepte a les quatre cantonades o obrir forats. 
El tractat d’Espie va servir de referència a altres tractats, com el de Blondel/Patte [4], que va ser un dels més influents de la 
seva època. Al tom sisè dedica 40 pàgines i 7 il·lustracions. 
A finals del segle XVIII a França hi havia una teoria de la construcció de les voltes de maó de pla fonamentada en les 
suposicions del Comte d’Espie, que es van difondre per tota Europa: monolitisme i absència d’empentes. 
Dues dècades més tard Rondelet [5] va resumir aquesta informació al seu tractat de construcció, que va ser un dels més 
influents del segle XIX.  
L’edició espanyola de Sotomayor i la censura de Ventura Rodríguez (segle XVIII) 
El tractat d’Espie va ser traduït al castellà per Joaquín de Sotomayor [6], afegint entre claudàtors les seves opinions i 
experiències. La traducció va precedida de la Censura de D. Ventura Rodríguez, Arquitecto mayor de Madrid en la qual posa 
en dubte el monolitisme i l’absència d’empentes, insistint que cal construir amb fermesa i que cal contrarestar les empentes. 
Els primers assaigs científics a França (segle XIX) 
Durant el segle XIX van realitzar-se assaigs tractant de determinar l’empenta i la resistència de les voltes de maó de pla: 
D’Olivier [7] i Fontaine [8]. En ambdós casos es considera que les voltes empenten (contràriament a les teories d’Espie) i els 
càlculs seguien les regles de la teoria convencional de les voltes de fàbrica. 
Un dels assaigs descrits per Fontaine és sobre tres voltes de 4 metres de llum i 0,40 metres de fletxa, entre perfils I de ferro 
forjat de 47 centímetres de cantell i una llum de 6,15 metres, cobrint una superfície total de 72 m2. L’assaig es va fer fins al 
trencament, produint-se per a una sobrecàrrega de 1.250 Qg/m2. 
Tractats espanyols de la primera meitat del segle XIX: Bails i Fornés 
La influència d’Espie era evident en dos tractats que s’ocupen de la construcció de voltes de maó de pla: Benito Bails [9] i 
Manuel Fornés [10,11]. Bails primer transcriu paràgrafs del tractat de Fray Lorenzo de San Nicolás, i després copia i tradueix a 
Blondel/Patte, sense adonar-se de la contradicció entre ambdós texts. 
Els tractats de Fornés són originals. El primer es va publicar al 1841, on fa una gran aportació, consistent en explicar amb 
gran detall la forma de construir els principals tipus de voltes de maó de pla. Considera que empenten, però menys que les 
convencionals, degut al seu menor pes, seguint la tradició de Fray Lorenzo de San Nicolás i Ventura Rodríguez. Fornés 
coneix les idees d’Espie. Hi ha contradiccions en els seus tractats, doncs per una part, segons la geometria i els gruixos 
explica que hi ha unes determinades empentes, però per altra banda, les considera monolítiques un cop construïdes. En 
canvi, en tots els seus projectes de voltes que inclou en el segon tractat es contraresten com es fa habitualment en les obres 
de fàbrica. 
                                                 
4 Blondel, J.F. (1771-77) Cours d’Architecture, ou Traité de la decóration, distribution et construction des bâtiments... continué par M. Patte. Paris: Chez la 
Veuve Desaint. 
5 Rondelet, Jean (1802) Traité théorique et pratique de l’art de bâtir. Paris: Chez Firmin Didot. 
6 Sotomayor, Joaquín de (1776) Modo de hacer incombustibles los edificios sin aumentar el coste de la construcción. Extractado del que escribió en 
francés el Conde de Espié. Madrid: Oficina de Pantaleón Aznar. 
7 D’Olivier (1837) Relatif à la construction des voûtes en briques posées de plat, suivi du recherches expérimentales sur la poussée de ces sortes des 
voûtes. Annales des Ponts et Chaussées, 1er série: 292-309, Pl. 129. 
8 Fontaine, H. (1865) Expériences faites sur la stabilité des voûtes en briques. Nouvelles Annales de la Construction, 11: 149-159. 
9 Bails, Benito (1796) Elementos de matemáticas. Tomo IX. Parte I. Que trata de la Arquitectura Civil. Madrid: Imprenta de la Viuda de Joachim Ibarra. 
10 Fornés y Gurrea, Manuel (1841) Observaciones sobre la práctica del arte de edificar. València: Imprenta de D. Mariano Cabrerizo. 
11 Fornés y Gurrea, Manuel (1846) Álbum de proyectos originales de arquitectura, acompañado de lecciones explicativas. València: Imprenta de D. 
Mariano Cabrerizo. 
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Introducció a la construcció amb maó de pla i la teoria cohesiva de Rafael Guastavino (segle XIX) 
La teoria cohesiva de Guastavino fa referència a la construcció de voltes amb maó de pla, amb una antiga tradició a Espanya. 
Va intentar interpretar-la amb els seus coneixements sobre resistència de materials i estabilitat de les construccions, adquirits a 
la seva època d’estudiant. També estava influït per les teories franceses del segle XVIII, com les dels manuals de Blondel/Patte 
o el de Rondelet, que partien de la base que les voltes son monolítiques i no provoquen empentes. Aquest era el marc de 
pensament acceptat a Espanya fins a mitjans del segle XIX. Tot i això, els constructors col·locaven estreps o tirants, per contenir 
les inexistents empentes. D’altra banda, els edificis històrics presentaven esquerdes que evidenciaven moviments. 
L’any 1878 Rafael Guastavino Moreno va patentar a Espanya, el seu sistema de construcció de voltes de maó de pla [12]. 
Exportació als Estats Units (segle XIX) 
Rafael Guastavino, va anar a establir-se amb el seu fill als Estats Units d’Amèrica al 1881. Ambdós van exportar el mètode de 
construcció basat en el tradicional sistema de maó de pla utilitzat pels mestres d’obra catalans des del segle XVII i que permetia 
construir gairebé tota una casa utilitzant només materials ceràmics com el maó i la rajola. 
Al 1883 ja actuava com promotor i constructor d’un edifici d’apartaments a Manhattan, amb tots els sostres resolts amb voltes de 
maó de pla. La seva iniciativa més transcendental va ser patentar la volta de maó de pla als EUA, al febrer de 1886. Donava així 
cos a un sistema de construcció incombustible, característica de gran valor a Nord-Amèrica, ja que després de l’incendi de 
Chicago de 1871, l’opinió pública nord-americana, els constructors i els arquitectes cercaven noves tècniques constructives 
basades en la utilització de materials incombustibles. Un era el ferro, que ja s’estava utilitzant i del qual els arquitectes nord-
americans eren mestres. L’altre va ser la ceràmica, en l’ús estructural de la qual Guastavino era un gran expert. 
Rafael Guastavino era molt conscient del problema que suposaria convèncer als arquitectes americans de les bondats del 
sistema paredat de construcció i va realitzar assaigs complementaris als càlculs. Els primers assaigs sistemàtics es van fer en 
1887 sobre provetes. Amb posterioritat, va dur a terme assaigs de càrrega i de resistència al foc, per a demostrar la resistència i 
la invulnerabilitat al foc característiques de la construcció de maó de pla. 
D’altra banda, va realitzar conferències i va publicar articles en revistes especialitzades, on explica els avantatges del sistema 
cohesiu. Com a recull de les seves teories i coneixements pràctics, va publicar un llibre [13] sobre la construcció cohesiva, al 
1892, acompanyat dels càlculs i taules de Gaetano Lanza. 
L’èxit arribà quan Guastavino va construir les voltes de la Boston Public Library al 1889, dels arquitectes McKim, Mead & White. 
La crítica arquitectònica nord-americana va quedar fascinada per aquelles voltes que semblaven no recolzar-se enlloc. Va 
convèncer a arquitectes i constructors de la bonança del seu sistema, que les voltes eren ignífugues, presentaven una altíssima 
capacitat portant i no calia emprar encofrats. 
Els Guastavino al segle XX 
A principis del segle XX, Guastavino treballa en una de les majors obres realitzades a Manhattan, la segona catedral gòtica de 
New York: St. John the Divine. Va ser el constructor d'una bona part de les voltes de l'edifici, però l'aportació que l’eleva a la 
màxima rellevància va ser la construcció d'una enorme volta no prevista inicialment. En el primer projecte, en el creuer se situava 
un cimbori d'una magnitud descomunal. A l'inici de l'obra es va comprovar que el terreny no tenia la resistència esperada i que 
difícilment seria possible dur a terme la construcció, al que es va afegir una certa sospita de les autoritats eclesiàstiques del 
possible escàndol que podia suposar un objecte tan costós en un lloc tan poc agraciat com aquella part de New York. El cas és 
que, quan els quatre enormes arcs torals que li havien de donar suport van estar construïts, es va decidir que era necessari 
tancar l'espai del creuer, però sense recórrer al discutit cimbori. En una gesta de valor èpic a la història de la construcció, va ser 
la Guastavino Company conduïda per Rafael Guastavino Expósito, la que va realitzar una cúpula esfèrica rebaixada sense 
recórrer a cap tipus de cintra de suport, que era una dels clars avantatges de la volta catalana. Es va salvar una llum de 29,90 
metres a una alçada variable entre 50 i 60 metres, treballant cada dia a sobre el tram de volta realitzat el dia anterior i acabant-la  
                                                 
12 Guastavino Moreno, Rafael (1878) Privilegio de invención nº 5.902 “Sistema de construcción de techos abovedados de inter estribos y descarga” 
10/07/1878, (Archivo Histórico, Oficina Española de Patentes y Marcas). 
13 Guastavino Moreno, Rafael (1892) Essay on the theory and history of cohesive construction, applied especially to the timbrel vault. 2ª ed. Boston: Ticknor 
and Co.,1893 (1ª ed. 1892). 
en només tres mesos i mig. Els procediments utilitzats per a anar determinant la forma de baixa curvatura de la cúpula van 
demostrar que la Guastavino Co. era capaç de desplegar, si era necessari, el més extraordinari enginy constructiu morfològic. 
Al 1908 va morir Rafael Guastavino Moreno i va prendre el relleu a la direcció de l'empresa el seu fill, Rafael Guastavino 
Expósito (1873-1950) en la qual es va mantenir al comandament fins a 1942. I fins a finals dels cinquanta, anys que s'inicia el 
declivi total de l'empresa, la va dirigir un dels seus antics empleats. L'avantatge de disposar de l'ús exclusiu del procediment 
amb unes prestacions (incombustibilitat, lleugeresa, alta capacitat mecànica, menys pes, menys cost, etcètera) molt 
benvolgudes en la societat nord-americana, a les quals va afegir el fill en combinació amb Sabine les acústiques, li va dur a un 
elevat nombre de realitzacions per tot el país. Només a l’illa de Manhattan hi han catalogades 233, i el total construït, als 
Estats Units i fora d'ells, es calcula en més de 1.000. 
Si bé totes les publicacions esmentades aporten una informació de gran interès, cap relaciona aquesta ingent obra amb el 
context arquitectònic i cultural de l’època. L'arquitecta malaguenya Mar Loren al seu llibre [14] ha posat en relleu, per primera 
vegada, la intensa participació que -almenys a New York- van tenir totes aquestes obres com fites materials en la formació 
des de la identitat col·lectiva i urbana fins a la particular de les nombroses minories culturals, passant per la de les entitats 
financeres. Sense sobrepassar tot just la data del final d'aquesta història, i a manera d'exemple, és útil recordar algunes 
realitzacions ben diferents dirigides pel fill: l'edifici principal del centre d'acollida d'immigrants de Ellis Island (1917) (actual 
Museu de la Immigració), els baixos de la rampa d'accés al pont Queensborough (1917), la sinagoga de l’Emanu-el Temple 
(1928- 1929) i el vestíbul de l'edifici de la Western Union (1929-1930), en el que queda palesa l’habilitat de Rafael Guastavino 
Expósito donant solucions pels nous llenguatges arquitectònics, com l’art decó. 
Rafael Guastavino Expósito va estudiar la part estructural de les voltes, on va aplicar l’anàlisi de membranes. A les voltes hi 
ha dues zones crítiques: els òculs quan hi ha llanterna i a la base. Guastavino amb un senzill mètode de càlcul –mètode 
modificat de Dunn, grafostàtic- determinava les zones de tracció i col·locava reforços metàl·lics. De fet, va patentar aquest 
sistema als EUA l’any 1910. 
Les voltes de maó de pla del segle XX a l’actualitat. Especialistes a Espanya. 
La taula elaborada per Gaetano Lanza per al llibre d’en Guastavino de 1892 suposa, probablement, la primera evidència del 
càlcul elàstic d'un arc de maó de pla. De fet, a la fi del segle XIX l'anàlisi elàstica ja es considerava el millor enfocament per 
als arcs de fàbrica. El caràcter de la fàbrica, heterogeni i discontinu, la dificultat per a obtenir les constants elàstiques, els 
desplaçaments durant l'execució, els esquerdaments, etc., eren obvis, i alguns enginyers eren conscients de la dubtosa 
utilització de l’elàstica aplicada als arcs de fàbrica, però la potència de les idees elàstiques era tan forta com per a vèncer 
qualsevol resistència. Les idees elàstiques de continuïtat, tensió i resistència als moments flectors, encaixaven molt bé amb la 
idees de monolitisme d'Espie o la teoria cohesiva de Guastavino. L'única diferència fonamental era que els arcs elàstics sí que 
produïen empentes. D'aquesta manera l'èmfasi estava en la resistència de les voltes paredades a la tracció i als moments 
flectors.  
A Espanya, degut a aquesta entrada de teories i a l’esforç dels Guastavino per demostrar la forma constructiva amb 
l’estructural, van sorgir tot un seguit d’especialistes, ampliant les teories estructurals, que s’enumeren a continuació: 
Josep Domènech i Estapà 
Va ser el primer a discutir la necessitat de considerar la resistència a flexió de les voltes de maó de pla [15]. Per Domènech no 
hi ha dubte que l'única explicació de l'èxit de les primes voltes de maó de pla prové de la seva capacitat de resistir flexions, 
que poden arribar a anul·lar les empentes horitzontals: De nou, apareix la idea del monolitisme rígid d'Espie, el mite de 
l'absència d’empentes i de la resistència als moments flectors. Més endavant, no obstant això, Domènech fa una anàlisi del 
funcionament dels arcs paredats prenent com a exemple el cas d'una càrrega uniforme, cas per al qual la línia d'empentes és 
una paràbola. Observa que si la directriu de l'arc coincideix amb la de la línia d’empentes (arcs exactament parabòlics), només  
                                                 
14 Loren Méndez, Mar (2009) Texturas y pliegues de una nación. New York City: Guastavino Co. y la reinvención del espacio público de la metrópolis 
estadounidense València: General de Ediciones de Arquitectura (Tc cuadernos) 
15 Domènech i Estapà, Josep (1900) La fábrica de ladrillo en la construcción catalana. Anuari de l’Associació d’Arquitectes de Catalunya: 37-48 
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hi hauria compressions, però no duu més enllà aquest enfocament. A continuació explica la forma de calcular els moments 
flectors i els esforços tallants i normals, per a una línia d’empentes donada. 
Finalment, discuteix el problema de la posició de la línia d’empentes, considerant la possibilitat de la formació d'esquerdes o 
trencament de junts en l'arc. De fet, Domènech incorre en un error: identifica com estructura només la volta, oblidant-se dels 
farciments dels ronyons i de les llengüetes. Aquests elements són també estructura i ofereixen a les empentes camins alternatius 
per arribar a les contrarestes (estreps o murs de fàbrica, una biga horitzontal metàl·lica subjectada per tirants, etc.). 
Jeroni Martorell 
Va escriure [16] altres consideracions anàlogues quant a la resistència a flexió i la consegüent reducció de l’empenta: Al·ludeix a 
les diferents posicions de la línia d’empentes i, implícitament, a l'aparició de flexions, remarcant la necessitat de realitzar assaigs 
que permetin calcular els coeficients que s'usin en el càlcul per a avaluar la resistència a flexió i els esforços transversals de les 
voltes de maó de pla. 
Jaume Bayó 
Bayó és el primer a Espanya, en proposar l'anàlisi elàstica de les voltes de maó de pla. En el seu article [17] les assimila a arcs 
metàl·lics biarticulats, criticant l'ús dels mètodes tradicionals de càlcul d'arcs de dovelles: per Bayó les voltes paredades 
empenyen, però aquesta embranzida és la de l'arc elàstic biarticulat corresponent. Es tracta doncs, de trobar el que ell denomina 
el “funicular de les forces elàstiques”, això és, la línia d'embranzides que a més d'estar n'equilibri amb les càrregues compleix les 
condicions de compatibilitat elàstica de deformació. Bayó dóna les fórmules amb les integrals usuals i, després, explica un 
procediment gràfic de resolució, aplicant-lo primer a arcs simètrics de gruix constant o variable, i després a arcs asimètrics. 
Explica també com calcular les tensions de compressió i tracció i cita els assaigs de resistència de Guastavino com referència a 
l'hora de considerar els següents valors de tensions admissibles: compressió: 1,5 N/mm2, tracció. 0,4 o 0,5 N/mm2 i tallant: 0,6 
N/mm2. L'article acaba amb algunes consideracions sobre el projecte de voltes catalanes en les quals recomana ajustar el gruix 
(el nombre de fulles) a les tensions de flexió. No hi ha notícia de què Bayó o qualsevol altre arquitecte construïssin mai una volta 
amb aquesta forma, però la seva gràfica demostra la fe en la resistència a tracció, en el càlcul elàstic i en les propietats 
cohesives de les voltes de fàbrica. 
Félix Cardellach 
En un llibre [18] de 1910 sobre la filosofia de les estructures, Félix Cardellach enquadra a les voltes de maó de pla dintre de la 
construcció cohesiva, ressalta la seva capacitat per resistir flexions i, com Bayó, insisteix en la infinita varietat de formes que es 
poden construir. 
Esteve Terradas 
Esteve Terradas, gran enginyer i matemàtic, va ser el primer a intentar una anàlisi elàstica d'una volta de maó de pla més 
complexa: una volta d'escala.. En aquest context cal ressaltar que l'estudi de Terradas va tenir el seu origen en un encàrrec del 
Puig i Cadafalch, de 1919, amb la finalitat de resoldre el problema que llavors plantejava el càlcul de les voltes paredades. Com 
diuen Rossell i Serra en el seu llibre [19], «les voltes de sempre, construïdes pels paletes a sentiment, eren considerades com 
impossibles de calcular».Terradas va reunir els seus croquis, anotacions i càlculs en una llibreta sota el títol de Llibreta de la 
volta. Va intentar realitzar una anàlisi elàstica de la voltes i va examinar problemes elàstics que ell coneixia prou bé, en particular 
el del vinclament. Va fracassar en el seu intent. El plantejament de les equacions d'equilibri elàstic per a una estructura espacial 
com una volta d'escala a montacavall és molt complex. Que els constructors pensaven que les voltes paredades empentaven 
queda demostrat per l'existència, des de sempre, d'aquests sistemes de contraresta. Tant els enginyers francesos del segle XIX 
com els Guastavino realitzaven càlculs d'equilibri encara que les hipòtesis que originaven les fórmules estaven en frontal 
oposició a la seva teoria cohesiva. 
                                                 
16 Martorell, Jeroni (1910) Estructuras de ladrillo y hierro atirantado en la arquitectura catalana moderna. Anuari de l’Associació d’Arquitectes de Catalunya: 
119-146 
17 Bayó, Jaume (1910) La bóveda tabicada. Barcelona: Anuari de l’Associació d’Arquitectes de Catalunya: 157-84 
18 Cardellach, Félix (1910) Filosofía de las estructuras. Barcelona: Editores Técnicos Asociados. 
19 Rossell, Jaume i Serra, Isabel (1987) Estudis d’Esteve Terradas sobre la volta de maó de pla. En Cinquanta anys de ciència i tècnica a Catalunya, 
Barcelona: Institut d’Estudis Catalans: 22-23. 
Entrada al moviment modern 
Al voltant de l'any 1910 l'ús de voltes a Espanya va començar a decaure amb la progressiva sistematització de les estructures 
de formigó armat. Només en moments molt específics es va reparar en l'avantatge econòmic que aquest procediment 
constructiu podia aportar, tal va ser el cas del període d'escassetat de materials en la postguerra, quan va aparèixer l’article de 
Jaume Bayó, abans citat, La bóveda tabicada, que va produir un gran impacte en la construcció. 
El novembre de 1928, Josep Lluís Sert convida a Le Corbusier a Barcelona, perquè doni una conferència sobre la nova 
arquitectura. Le Corbusier queda impressionat pel projecte de les escoles de la Sagrada Família d’en Gaudí, que amb una 
làmina fina i contínua de ceràmica resol l’estructura i la forma. 
En el seu quadern de viatge, fa un croquis de les cobertes de les escoles i al costat, dibuixa tres voltes bufades recolzades 
sobre una estructura modular de suports puntuals, afegint l’anotació: “voltes sense encofrats amb teules planes de dimensions 
15 x 30 x 2,5 cm en tres capes”. Aquesta és la primera trobada de Le Corbusier amb les voltes a la catalana i seguí provant 
aquestes formes en algunes obres concretes. 
Per una altra banda, Antoni Bonet, un jove arquitecte català, treballà a l’estudi de Le Corbusier, del 1937 al 1939. Després, 
continuà la seva obra a l’Uruguay, on buscà un col·laborador local per a l’estructura de la casa Berlingieri, l’enginyer Eladio 
Dieste, que tenia molta experiència en closques de formigó armat, junt amb Eugenio R. Montañés. A Mèxic, aquestes 
closques les feia Félix Candela. La solució constructiva per a la casa Berlingieri va ser una closca de maó armada, amb un 
senzillat de maons de 5 cm de gruix sobre una cintra llliscant, junts transversals de 2 cm de gruix, armats amb dos rodons de 
diàmetre 4 mm i separats 3 cm, pel que absorbien petits moments flectors. La secció transversal de la volta és una catenària. 
Es van col·locar tirants metàl·lics cada 3 metres per absorbir les empentes. A sobre del senzillat, es va disposar una cambra 
d’aire amb maons buits de cantell i damunt, rajoles recobertes amb una capa de morter. La ventilació es feia mitjançant uns 
forats als murs. Els recolzaments de la volta es van resoldre amb cèrcols de formigó armat, que rebien els encastaments i les 
armadures dels nervis. 
Bonet i Dieste, van col·laborar en un o dos projectes més i després, cadascun va seguir el seu camí: Bonet va seguir 
experimentant amb les voltes de maó armades o amb formigó armat i va retornar a Barcelona. Eladio Dieste va desenvolupar 
l’ús de la ceràmica armada, arribant a cobrir naus amb llums de 50 metres, essent la Iglesia de la Atlántida a Uruguay (1960) 
la seva obra més coneguda. 
L’oblit de la volta 
Guastavino, als EUA amplia les llums de les voltes per sobre dels 5 metres. En paral·lel, al segle XX a Catalunya s’amplien 
llums, per influència de l’obra de Guastavino. La Guerra Civil espanyola atura aquesta evolució. Les voltes catalanes entren 
en desús, ja que després de la guerra no hi havia ma d’obra qualificada. Pels mateixos motius, calia emprar materials els 
materials de construcció més econòmics i és per això que es van continuar construint escales i sostres amb entrebigats de 
volta ceràmica fins als anys 50-60. De fet, els entrebigats de maó de pla varen ésser un punt d’origen de les voltes catalanes, 
conjuntament amb els encofrats perduts dels romans, i les van sobreviure un curt període de temps. 
En aquells darrers anys es van construir algunes esglésies i l’Hospital de Sant Pau i de la Santa Creu. Les últimes 
realitzacions de l'empresa Guastavino Co. van ser les obres de la catedral de St. Philip of Atlanta (Georgia) de 1961 i la cúpula 
de la National Shrine of the Inmaculate Conception a Washington DC, entre 1959 i 1962, fetes pels successors dels 
Guastavino als EUA. 
Als anys 50 els professors a la universitat encara explicaven aquesta tècnica i va ser quan Ángel Truñó, va publicar el llibre 
titulat Construcción de bóvedas tabicadas [20], compensant així la manca de texts. 
Bergós [21;22;23] va dedicar diversos decennis a investigar les propietats mecàniques dels murs i voltes paredades. Va realitzar 
assaigs sobre arcs paredats i diversos formats (fins a 3,20 m de llum) tractant de justificar l'aplicació de la teoria elàstica. 
                                                 
20 Truñó, Ángel (1947) Construcción de bóvedas tabicadas. Madrid: Instituto Juan de Herrera. 
21 Bergós Massó, Joan (1936) Formulario técnico de construcciones. Barcelona: Editorial Bosch. 
22 Bergós Massó, Joan (1953) Materiales y elementos de construcción. Estudio experimental. Barcelona: Editorial Bosch. 
23 Bergós Massó, Joan (1965) Tabicados huecos. Barcelona: Col·legi d’Arquitectes de Catalunya i Balears. 
Guia pràctica de les estructures de ceràmica horitzontals 8 
Però en els exemples pràctics de càlcul que apareixen en els seus llibres empra mètodes gràfics de línies d'embranzides, això 
és, mètodes d'equilibri. 
Ángel Pereda Bacigalupi al 1951 va publicar un dels últims llibres sobre càlcul de voltes [24]. Com Bayó suposa els arcs 
biarticulats, sobre suports rígids, i els calcula amb les fórmules habituals dels arcs elàstics. Encara que duguin tirant no 
introdueix la seva deformació en el càlcul, fet que conduiria a unes tensions de flexió importants. De fet, Pereda és conscient que 
un càlcul elàstic no pot pretendre contar amb la resistència a flexió de la volta paredada. Explícitament busca una espessor tal 
que la línia d'embranzides elàstiques estigui continguda dintre del terç central. Per a això Pereda redueix les tensions 
admissibles de tracció, mostrant un coneixement de les propietats del material superior als seus predecessors en el càlcul 
elàstic. 
Ignacio Bosch Reig al 1949, defensava l'anàlisi de membrana [25], però per als casos pràctics proposa un enginyós sistema 
(inspirat, sens dubte, en els manuals del segle XIX sobre la teoria de voltes) per a calcular l'embranzida de les voltes bufades, 
imaginant la formació de nervis creuers virtuals sobre els quals donarien suport al seu torn uns arcs elementals produïts donant 
talls paral·lels als arcs del contorn. De nou, és un mètode d'equilibri que busca trobar un estat possible de compressions dintre 
de la fàbrica. Després, les obres de Luis Moya a Madrid, distingint-se pel seu mestratge en l'ús del maó i per les seves 
arriscades cobertes en les quals va mostrar un variat repertori formal i un interessant tractament de l'espai, moltes vegades basat 
en les possibilitats de la volta de maó de pla, tècnica sobre la qual va escriure diversos tractats [26]. Moya, que va ser l’últim gran 
constructor de voltes, reconeix la insuficiència del càlcul a causa de la falta de dades sobre les constants elàstiques de les 
voltes, però després realitza, o encarrega realitzar, càlculs d'equilibri sobre la base de línies d’empentes que van ser suficients 
per a projectar i construir les seves espectaculars voltes. 
Finalment, després d’un extraordinari experiment a Cuba -per encàrrec de Fidel Castro- l'arquitecte Ricardo Porro va construir 
entre 1961 i 1965, amb una enorme profusió de voltes de maó de pla, la Escuela de Artes Plásticas de la Habana., la volta 
catalana va passar a ser història. 
L’actualitat 
S'ha aplicat el Mètode dels Elements Finits (MEF) a l'anàlisi d'estructures de voltes de maó de pla. Riccardo Gulli [27,28,29] ha fet 
assaigs sobre voltes de canó, realitzant després, una anàlisi elàstica per mitjà del mètode dels elements finits. El mètode dels 
elements finits, com el càlcul elàstic tradicional, assimila la fàbrica a un element continu al que atribueix certes propietats 
elàstiques, el que requereix prefixar unes condicions en els suports. Aquestes afirmacions de compatibilitat sobre el material, 
conjuntament amb les d'equilibri estàtic, formen un sistema d'equacions que dóna una solució única. Aquest enfocament 
presenta diversos problemes: 
- La resolució del sistema és molt sensible a petites variacions en les condicions del contorn. Un petit assentament o gir, per 
exemple, en un dels suports, encara que imperceptible a la vista, conduirà a una variació notable del sistema d’esforços 
interns. L'analista pot usar el seu programa de MEF per a verificar aquest assentament. 
- La fàbrica ceràmica dista molt de ser un element continu i, a més, està freqüentment esquerdada. L'ocupació de programes 
de MEF que permeten una anàlisi no-lineal, per descomptat millora el model, però aquest segueix sent molt sensible a les 
variacions en les condicions del contorn, a la història de càrrega de l'estructura, a la formació d'esquerdes en zones 
inesperades, etcètera. 
En resum, el resultat d'una anàlisi elàstica o de MEF pot ser que sigui poc significatiu, o no ho sigui en absolut, a l'hora 
d'entendre el funcionament resistent de l'estructura paredada o de fàbrica en qüestió. 
A Itàlia i França han sortit texts al respecte i fins i tot tècnics actuals han realitzat proves sobre aquesta construcció. 
                                                 
24 Pereda Bacigalupi, Ángel (1951) Bóvedas tabicadas. Cálculo y ejemplos resueltos. Santander: Editorial Cantabria. 
25 Bosch Reig, Ignacio (1949) La bóveda vaída tabicada. Revista Nacional de Arquitectura: 185-99 
26 Moya Blanco, Luis (1947) Bóvedas tabicadas. Madrid: Dirección General de Arquitectura. 
27 Gulli, Riccardo (1993) Il sistema tabicado. Una tecnica tradizionale per il recupero. Napoli: Atti del Convegno Internazionale: Il recupero degli edifici antichi, 
manualistica e nuove tecnologie, 109-208. 
28 Gulli, Riccardo (1994) Una ipotesi di intervento conservativo per il recupero delle volte in folio portanti. Bologna: Atti del Convegno di Studi: La ricerca del 
recupero edilizio, Ancona, 51-62. 
29 Gulli, Riccardo & Mochi, Giovanni (1995) Bóvedas tabicadas: Architettura e costruzione. Roma: CDP Editrice. 
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2.2 PROCÉS CONSTRUCTIU D’UNA VOLTA DE MAÓ DE PLA 
2.2.1 DESCRIPCIÓ DEL PROCÉS CONSTRUCTIU 
S’anomena volta catalana o de maó de pla a la realitzada mitjançant superposició de com a mínim, dues capes de rajoles o 
maons col·locats amb la taula tangent a la directriu de la volta. 
Per a fer un sostre o una escala o per cobrir espais entre arcades o parets, es fa un primer full amb rajola o maons fins col·locats 
amb guix, a sobre es disposen un o més fulls de maons i morter de ciment, això fa que sigui molt més lleugera que les voltes 
construïdes amb altres sistemes. Normalment es feia amb un cindri prim que es desplaçava o molt freqüentment sense cindri, ja 
que el guix té un adormiment tant ràpid que permet posar un maó al costat de l’altre tot fent que s’aguantin entre ells, fent 
innecessari el cindri o qualsevol altre tipus d’estructura auxiliar. 
L’habilitat dels paletes era el factor decisiu en la construcció de voltes de maó de pla ja que la llum de la volta solia estar al 
voltant dels 20 a 30 pams (és a dir, entre 4 i 6 metres, ja que 1 pam de Barcelona és igual a 19,43 cm), i la seva fletxa era 
d’entre un o dos pams, depenent de la perícia del paleta. 
L’execució de la primera fulla o senzillat, que dona la forma a la volta és la fase que exigeix la més gran mestria per part de 
l’operari. Sobre una traça marcada a la paret se situen les primeres peces, agafades amb pasta de guix sense cap retardant, o 
morter de calç o ciment ràpid, ha d’adormir-se amb suficient velocitat com per suportar el pes del maó o la rajola en molt poc 
temps: 15 o 20 segons. Les peces ceràmiques es col·loquen seques, perquè pesin el menys possible. El guix es col·loca sobre 
les vores, cantell i testa, que han d’entrar en contacte amb les peces ja col·locades. Un cop col·locada la peça en el seu lloc, el 
paleta ha d’afermar-la contra les anteriors per compactar la pasta dels junts, mitjançant un sol cop en la direcció diagonal. 
En el cas de les voltes d’escala o, en general, de les voltes de canó, l’aparell utilitzat és el resultant de la construcció d’arcs 
successius. No és necessari trencar els junts entre ells, ja que la trava entre ells s’aconsegueix sempre amb el doblat superior. 
El doblat, o estesa del segon gruix, es col·loca sobre bany de morter a trencajunts sobre la primera, i d’igual manera, en fulles 
successives, si són necessàries. És una operació que es realitza gairebé de forma simultània al senzillat. Un cop acabats dos o 
tres arcs d’aquest, s’han de cobrir amb una capa de morter amb un gruix de varis mil·límetres i es fa passar el doblat. És 
convenient que no quedi per fer en una fondària que no quedi a l’abast de la mà, ja que caldria col·locar-se a sobre del senzillat, 
que no té cap mena de capacitat portant. 
Cal posar la màxima atenció per tal d’aconseguir que existeixi una completa discontinuïtat de junts entre totes les fulles que 
formen la volta, essent una condició que cal acomplir rigorosament. 
La volta catalana de maó de pla usualment té dos o tres fulls o capes de rajoles i maons, els quals, en els casos més acurats o 
en construccions més nobles, es disposaven ja des del primer full o capa esbiaixats, és a dir a 45º respecte a la directriu o a les 
parets que sustenten la volta, mentre que en els casos corrents es disposa paral·lela a la generatriu o a les parets de 
sustentació. La segona capa era feta amb maons amb juntes de morter de calç, girada 45º respecte de la primera si aquesta era 
paral·lela a les parets o be girant 90º la direcció dels maons respecte a la primera fulla o capa esbiaixada; la tercera capa, en el 
seu cas, era un doblat de la segona, feta igual però girant 90º la direcció dels maons. 
Atès que la volta és molt prima, requereix d'algun procediment que impedeixi la seva deformació. Si és de canó, l’ajut pot venir 
dels envanets o llengüetes necessàries per a suportar el paviment superior. Si és una volta d’intersecció de canons, d'aresta, de 
racó de claustre o de llunetes, o si és de doble curvatura, bufada, de Bohèmia o de mocador, etcètera, la pròpia forma li dóna la 
rigidesa necessària. 
En igualtat de prestacions estructurals, els principals avantatges de les de maó de pla sobre les pètries resoltes mitjançant 
dovelles o les de rosca de maó que, excepte les extremenyes, necessiten sempre d'una cintra, es poden concretar en tres 
d'ordre pràctic i una d'ordre morfològic amb les consegüents repercussions estètiques. Les tres primeres són: la gran senzillesa 
de la seva posada en obra; si l'operari és expert, no requereix cap tipus de cintra i només en el cas que la forma sigui una mica 
complexa requereix d'una plantilla que només serveix de guia; la seva extraordinària lleugeresa en relació amb la seva gran 
capacitat portant, més que suficient en la majoria dels casos i la conseqüent reducció de les masses dels estreps ja que al ser 
menor el seu pes, les seves embranzides laterals són menors que els de les de rosca, encara que, no s'ha d’oblidar que no són 
nuls. La quarta: la seva il·limitada capacitat de generar formes ja que és una tècnica que permet realitzar tot els tipus de formes  
de les voltes habituals i altres que no són tan fàcils, o impossibles, amb els procediments basats en la utilització de cintres. La 
conseqüència global de les tres primeres és la gran economia de mitjans de tot tipus que comporta, tant en el moment de la 
seva mateixa realització com en la dels elements col·laterals, estreps i farcits. 
Els seus orígens històrics són molt incerts trobant-se uns possibles antecedents en la construcció romana. La veritat és que 
els primers exemples que es poden considerar propis d'aquesta tècnica no es troben fins als inicis del segle XV especialment 
en la part peninsular de la Corona d'Aragó, Catalunya, inclosa la part que després va passar a França, el País Valencià i, 
encara que en menor mida a Aragó. En els segles posteriors fins a bé entrat el XX, ha estat el procediment habitual per a la 
construcció de voltes en tota aquesta zona geogràfica. La irrupció dels nous procediments constructius i les noves maneres 
cúbiques de fer arquitectura que dominen a partir de la dècada dels trenta duen a què sigui una tècnica totalment i 
definitivament oblidada a partir de 1960. Malgrat  tenir una història tan densa, no és fins a finals del XIX i inicis del XX, quan 
realment arriba a les majors cotes en el desenvolupament de les seves capacitats potencials participant en moltíssimes obres 
d'arquitectura de gran transcendència o projecció gràcies, o bé als seus avantatges pràctics o bé a les seves possibilitats 
formals, o ambdues alhora. 
Segons l’arquitecte Buenaventura Bassegoda, a la seva monografia [30], la transmissió de pressions en la volta catalana de 
maó de pla és similar al diagrama de les línies geodèsiques. Per assimilació al fenomen conegut com volta espontània que s 
en els assentaments de parets estructurals i comporta l’aparició d’una típica esquerda parabòlica que estableix un arc de 
descàrrega per damunt de la llinda. En forma anàloga, la volta de canó, en cedir els seus estreps tendeix a esquerdar-se 
segons una corba guerxa formant en els punts de recolzament unes llunetes espontànies, en una evidència de què la 
transmissió d’esforços es fa, no sols per les directrius, sinó també per les generatrius de la volta. 
                                                 
30 Bassegoda Musté, Buenaventura (1997) La Bóveda catalana; prólogo de Juan Bassegoda Nonell Zaragoza : Institución Fernando el Católico, C.S.I.C, 
Excma. Diputación de Zaragoza, 1997 
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2.2.2 PASSOS A SEGUIR: FOTOGRAFIES 
1.- Senzillat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 1: Execució de la primera filada del senzillat amb 
pasta de guix, sobre el traçat marcat a la paret. 
2.- Continuació del senzillat 
 
Fotografia 2: Continuació del senzillat, aparellat per arcs 
successius. 
 
 
 
5.- Doblat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 5: El paleta passa una filada del senzillat.  
La volta és en aquest moment de dos gruixos de rajola.  
És convenient passar els tres gruixos a la vegada. 
 
6.- Enllardat de les peces 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 6: El paleta enllarda, col·locant la rajola en un pla 
proper a la vertical perquè no llisqui la pasta. Cal que faci servir 
la quantitat exacta de pasta de guix, perquè sense que sobri, 
sigui suficient per tancar completament el junt i assegurar 
l’adherència entre rajoles. 
 
3.- Rascat dels junts 
 
 
Fotografia 3: Rascat dels junts a l'acabar el senzillat. 
4.- Doblat 
 
 
Fotografia 4: Primeres filades del doblat, amb les juntes a 
trencajunts respecte al senzillat. 
 
7.- Col·locació de les rajoles 
 
 
Fotografia 7: Moment fonamental en la construcció de la volta. 
El paleta, un cop enllardats dos cantells col·loca la rajola, 
donant-li un únic cop de paleta en diagonal, per tal d’aconseguir 
situar la peça al seu lloc i amb la inclinació que li pertoca, 
segons la posició en la volta així com garantir l’adherència amb 
les anteriors. 
 
8.- Tancament d’un arc 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 8: Tancament d'un arc del senzillat 
(Basílica del Pi a Barcelona). 
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2.2.3 ELEMENTS COMPLEMENTARIS I ALGUNS EXEMPLES: FOTOGRAFIES 
 
Volta apetxinada 
 
Fotografia 9: Volta apetxinada en replà, executada amb 
encavallada i començada per la seva part superior. Es veuen les 
filades en ressalt graonat, que es continuen, baixant, un cop 
acabat el replà. 
 
Aparell 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 10: Aparell de gruixos successius, matant els junts. 
 
Hospital de Sant Pau i de la Santa Creu (Barcelona) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 13: Hospital de Sant Pau, Barcelona (1902) construït en la seva totalitat amb voltes de maó de pla. 
 
 
 
 
 
Llengüetes 
 
Fotografia 11: Llengüetes que rigiditzen la volta i ajuden a 
assolir el nivell del paviment superior, vistes després de 
desmuntar el paviment d’una antiga fàbrica tèxtil. 
 
Contravoltes 
 
Fotografia 12: Contravoltes realitzades a les cantonades d'una 
volta de bohèmia, amb la mateixa funció que les llengüetes de 
la fotografia anterior. 
 
Volta d’escala d’honor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografia 14: Volta de l'escala d'honor del Govern Militar de Barcelona.  
És de 2 metres d'amplada i de dos gruixos de rajola, un de mitjà i el quart de maó calat. 
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2.3 TEORIES ESTRUCTURALS EN LES ESTRUCTURES CERÀMIQUES 
JUAN TORRAS (1827-1910) 
• Mestre de construcció de Rafael Guastavino Moreno, junt amb Elies Rogent. 
RAFAEL GUASTAVINO MORENO (1842-1908) 
• Teoria cohesiva influïda per la teoria del segle XVIII, coneixements sobre resistència de materials i estabilitat. 
• Pensa que la voltes són monolítiques i no hi ha empentes. Utilitza la teoria de Navier. 
• Èmfasis en la resistència de les voltes de maó de pla a la tracció i als moments flectors. 
• Lamenta que el càlcul que la volta catalana sigui empíric. 
• Càlcul d’equilibris pel que s’obté un valor d’empenta. Després es fan comprovacions de resistències (normalment 
innecessàries) per calcular el sistema de contraresta: cadenes perimetrals. 
• Demana realitzar assaigs per comprovació i taula de càlculs, segons elasticitat: Li encarrega a Gaetano Lanza l'elaboració 
d’una taula per a càlcul elàstic de les tensions tenint en compte els esforços i moments. 
DOMENECH I ESTAPÀ (1858-1917) 
• 1900 Pensa que la resistència a flexió de la volta catalana com estructura cohesiva (com Guastavino). 
• La possibilitat de què la línia d’empentes surti de la secció de la volta de maó de pla. 
• Va ser el primer en considerar la resistència a flexió. I per tant s’anul·la aquesta empenta horitzontal. Resisteix la tensió i 
l’esforç transversal. 
• Anàlisis lúcid funcionament de volta de maó de pla amb càrrega uniforme. Calcula la línia d’empentes amb paràbola, tenint en 
compte només compressió. 
• Error freqüent en estructures de voltes sense tenir en compte els reblerts, aquests són també estructurals i ofereixen a les 
empentes camins alternatius. 
JAUME BAYÓ (1873-1961) 
• No només treballa a compressió sinó també a flexió. 
• Els esforços no obeeixen al polígon construït. 
• Teoria de l’arc metàl·lic recolzat en articulacions: mètode dels pesos elàstics per determinar les sol·licitacions en qualsevol 
secció. 
• Va ser el primer en proposar el càlcul elàstic. 
• Dona les fórmules amb les integrals usuals i, després, explica un procediment gràfic de resolució, aplicant primer a arcs 
simètrics de gruix constant o variable i després a arcs asimètrics. 
• Considera els valors de Guastavino com regència a la de considerar els valors de compressió, tracció i tallant. 
• Voltes rebaixades: com dovelles, compressió / voltes peraltades (voltes de doble curvatura): forma línia empentes. 
• Dissenya un esquema de gruixos de volta proporcionals als moments: resultat de l’anàlisi elàstic. 
ANTONI GAUDÍ (1852-1926) 
• Reacció immediata a Bayó: Arc encastat en els seus trobaments, triplement hiperestàtic, acomodat a la directriu a la corba de 
pressions de les càrregues: funiculars i a paràboles catenàries.  
• Va realitzar càlculs per a tenir en compte la resistència a flexió d’arcs de maó de pla però després realitza la catenària. 
RAFAEL GUASTAVINO MORENO (1873-1950) 
• Teoria de les membranes: pretenia estimar les tensions de tracció per poder calcular els esforços del ferro forjat. 
• Va utilitzar les formules de Rankine. Va proposar formulació senzilla per anàlisis membranes de cúpules de revolució, que 
anteriorment havien calculat Eddy 1878 i Dunn 1904 i 1908. El mètode permet de forma senzilla determinar les zones de 
tracció i en conseqüència col·locar reforços: Mètode gràfic de membrana d’Eddy (Dunn 1904). 
FÈLIX CARDELLACH (1875-1918) 
• Assimilació de la volta a una estructura aglomerada biresistent.  
• Té la dòcil flexibilitat de la xapa de palastre. 
• Construcció cohesiva, capacitat resistir flexions i com Bayó insisteix en la varietat de formes. 
JERONI MARTORELL (1877-1951) 
• Mecànica gràfica: Resultat més favorable. 
• La cohesió i rigidesa disminueix empenta. 
• Aparició de flexions, necessitat d’assaigs per calcular els coeficients pel càlcul per saber les flexions que aguanta. 
ESTEVE TERRADES (1883-1950) 
• Teoria de membranes, en les superfícies de revolució, el problema es fa isostàtic i per tant prescindint de moments flectors 
(es menyspreen enfront als esforços normals i tangencials).  
• Anàlisis del col·lapse de la volta catalana per sobrecàrrega (asimètrica o dinàmica) o per defecte d’execució que parteix del 
Principi de Kirchhoff.  
• Intenció de realitzar una anàlisi elàstica de la volta i va examinar problemes elàstics, que coneixia molt bé com el 
vinclament. 
JOAN BERGÓS MASSÓ (1894-1974) 
• Realitza assajos en arcs per justificar aplicació de la teoria elàstica. Però en els exemples pràctics utilitza gràfics de línies 
d’empentes, mètodes d’equilibri. 
BUENAVENTURA BASSEGODA (1896-1987) 
• Grafostàtica: aplicació de corbes de pressions a les voltes de maó de pla. 
• Difícil intentar tancar en el breu gruix de la fàbrica el anti-funicular de càrregues concentrades. 
• Compressions segons dues línies de curvatura, van minvant fins que s’anul·len i es converteixen en traccions que es 
contraresten per cadenes perimetrals. 
LUIS MOYA (1904-1990) 
• Formes cupulars rebaixades: Arcs de maons creuats (musulmà).  
• Reconeix la insuficiència de càlcul degut a la manca de constants elàstiques però realitza càlculs d’equilibri amb la línia 
d’empentes. 
• Realització de capa de formigó armat. 
ÁNGEL PEREDA BACIGALUPI 
• Últims llibres sobre les voltes maó de pla. Calcula per arcs biarticulats sobre recolzaments rígids i utilitza formules habituals 
d’arcs elàstics. Sap que el càlcul elàstic no pot pretendre comptar la flexió, per això redueix les tensions a tracció. 
RICARDO GULLI 
• Assajos al 1995 sobre voltes canó realitzant després d’anàlisis elàstiques per mitjà de mètodes dels elements finits. 
IGNACIO BOSCH REIG 
• Defensa l’anàlisi de membrana. Proposa un sistema per calcular les voltes bufades (4 punts) imaginant la formació de 
nervis creuers virtuals sobre els que recolzarien a la vegada uns arcs elementals produïts per talls paral·lels als arcs de 
contorns. 
SANTIAGO HUERTA 
• Les voltes de maó de pla tenen poca resistència a tracció, s’esquerden i empenyen. No són monolítiques ni cohesives. 
S’han de calcular igual que la fàbrica.  
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2.4 TAULES RESUM 
ESTAT DE LA QÜESTIÓ. EVOLUCIÓ HISTÒRICA 
Personatge Cronologia Teoria estructural 
Orígens Segle III 
Els constructors romans que doblen, per reforçar-lo, el cindri permanent 
de maons que s’estenia per sota de les voltes d’argamassa i pedra de les 
grans construccions 
L’antiguitat Segles III  a XVI Segle XIV: primers documents.  Segle XVI el seu ús era habitual.  
Espanya Segle XVII 
Segle XVII, els arquitectes i mestres d’obres italians que havien 
mantingut viu l’art de fer voltes, importaren el mètode de la volte di quarto 
i varen iniciar en la tècnica corresponent als gremis de paletes. 
Fray Lorenzo de San Nicolás (1639) Arte y Uso de Arquitectura. 
França Segle XVIII 
Comte d’Espie, va publicar al 1754 sota el nom de “Manera de construir 
tota mena d’edificis incombustibles, o tractat de construcció de voltes, 
fetes amb maó i guix, anomenades voltes planes i d’un sostre de maó, 
sense fusta, anomenat comble briqueté”. 
El tractat d’Espie va servir de referència a altres tractats, com el de 
Blondel/Patte, que va ser un dels més influents de la seva època. 
A finals del segle XVIII a França hi havia una teoria de la construcció 
de les voltes de maó de pla fonamentada en les suposicions del 
Comte d’Espie, que es van difondre per tota Europa: monolitisme i 
absència d’empentes. 
Dues dècades més tard Rondelet va resumir aquesta informació al seu 
tractat de construcció, que va ser un dels més influents del segle XIX.  
Espanya Segle XVIII 
El tractat d’Espie va ser traduït al castellà per Joaquín de Sotomayor, 
afegint entre claudàtors les seves opinions i experiències. 
La traducció va precedida de la Censura de D. Ventura Rodríguez, 
Arquitecto mayor de Madrid en la qual posa en dubte el monolitisme i 
l’absència d’empentes, insistint que cal construir amb fermesa i que cal 
contrarestar les empentes. 
França Segle XIX 
Van realitzar-se assaigs tractant de determinar l’empenta i la resistència 
de les voltes de maó de pla: D’Olivier i Fontaine. En ambdós casos es 
considera que les voltes empenten (contràriament a les teories d’Espie) i 
els càlculs seguien les regles de la teoria convencional de les voltes de 
fàbrica. 
Espanya Segle XIX 
Tractats espanyols de la primera meitat del segle XIX: Bails i Fornés 
Influència d’Espie. Bails primer transcriu paràgrafs del tractat de Fray 
Lorenzo de San Nicolás, i després copia i tradueix a Blondel/Patte, sense 
adonar-se de la contradicció entre ambdós texts. 
Els tractats de Fornés són originals. El primer es va publicar al 1841, on 
fa una gran aportació, consistent en explicar amb gran detall la forma de 
construir els principals tipus de voltes de maó de pla. Considera que 
empenten, però menys que les convencionals, degut al seu menor pes, 
seguint la tradició de Fray Lorenzo de San Nicolás i Ventura Rodríguez. 
Fornés coneix les idees d’Espie. Hi ha contradiccions en els seus 
tractats, les considera monolítiques un cop construïdes. En canvi, en tots 
els seus projectes de voltes que inclou en el segon tractat es 
contraresten com es fa habitualment en les obres de fàbrica. 
 
 
 
Personatge Cronologia Teoria estructural 
GUASTAVINO 
MORENO, Rafael 
Segle XIX 
(Catalunya) 
Influït per les teories franceses del segle XVIII, com les dels manuals de 
Blondel/Patte o el de Rondelet, que partien de la base que les voltes son 
monolítiques i no provoquen empentes. Teoria cohesiva. Primera patent de 
la volta catalana. 
GUASTAVINO 
MORENO, Rafael Segle XX (EUA) 
Publicació del llibre: Essay on the theory and history of cohesive 
construction, applied especially to the timbrel vault (1892). Assaigs. Proves 
de càrrega. 
GAUDÍ, Antoni Segle XIX-XX (Catalunya) Càlculs per obtenir la resistència a flexió d'arcs de maó. 
GUASTAVINO 
EXPÓSITO, Rafael Segle XX (EUA) 
Teoria de membranes. Fórmules de Rankine. Mètode gràfic de membrana 
d'Eddy (Dunn 1904). 
DOMENECH 
ESTAPÀ, Josep 
Segle XIX-XX 
(Catalunya) 
Consideració de la resistència per part de la fàbrica. De nou, apareix la 
idea del monolitisme rígid d'Espie, el mite de l'absència d’empentes i de la 
resistència als moments flectors. Més endavant, no obstant això, 
Domènech fa una anàlisi del funcionament dels arcs paredats prenent com 
a exemple el cas d'una càrrega uniforme, cas per al qual la línia 
d'empentes és una paràbola. Observa que si la directriu de l'arc coincideix 
amb la de la línia d’empentes (arcs exactament parabòlics), només hi 
hauria compressions, però no duu més enllà aquest enfocament. (Identifica 
com estructura només la volta, oblidant-se dels farciments dels ronyons i 
de les llengüetes). 
BAYÓ, Jaume Segle XIX-XX (Catalunya) 
Teoria de l’arc metàl·lic recolzat en articulacions: mètode dels pesos 
elàstics per determinar les sol·licitacions en qualsevol secció. Càlcul 
elàstic. 
CARDELLACH, Félix Segle XIX-XX (Catalunya) 
Teoria d'estructura aglomerada biresistent (assimilació): cohesiva. 
Enquadra a les voltes de maó de pla dintre de la construcció cohesiva, 
ressalta la seva capacitat per resistir flexions i, com Bayó, insisteix en la 
infinita varietat de formes que es poden construir. 
MARTORELL, Jeroni Segle XIX-XX (Catalunya) Mecànica gràfica (resultat més favorable). 
TERRADAS, Esteve Segle XIX-XX (Catalunya) 
Teoria membranes i explicació del col·lapse de la volta pel Principi de 
Kirchhoff. Voltes impossibles de calcular. Va intentar realitzar una anàlisi 
elàstica de la voltes i va examinar problemes elàstics que ell coneixia prou 
bé, en particular el del vinclament. Va fracassar en el seu intent. 
BASSEGODA, 
Bonaventura 
Segle XX 
(Catalunya) Grafostàtica: aplicació de corbes de pressions a les voltes de maó de pla. 
MOYA, Luis Segle XX (Espanya) Accepta la teoria elàstica, però falten constants. 
BERGÓS MASSÓ, 
Joan 
Segle XX 
(Catalunya) Teoria elàstica. 
PEREDA 
BACIGALUPI, Ángel 
Segle XX 
(Espanya) Teoria elàstica. 
BOSCH REIG, 
Ignacio 
Segle XX 
(Espanya) Teoria de membranes. Sistema per calcular voltes bufades de maó de pla. 
GULLI, Ricardo Segle XX-XXI (Itàlia) 
Mètode dels Elements Finits (MEF) a l'anàlisi d'estructures de voltes de 
maó de pla, mitjançant assaigs. 
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TEORIES ESTRUCTURALS EN LES ESTRUCTURES CERÀMIQUES 
Personatge Neix Mor Teoria estructural 
GUASTAVINO MORENO, Rafael 1842 1908 Teoria cohesiva. Teoria, segons Navier. 
GAUDÍ, Antoni 1852 1926 Càlculs per obtenir la resistència a flexió d'arcs de maó. 
DOMENECH ESTAPÀ, Josep 1858 1917 Consideració de la resistència per part de la fàbrica. 
GUASTAVINO EXPÓSITO, Rafael 1873 1950 Teoria de membranes. Fórmules de Rankine. Mètode gràfic de membrana d'Eddy (Dunn 1904). 
BAYÓ, Jaume 1873 1961 
Càlcul elàstic. Teoria de l’arc metàl·lic recolzat en articulacions: 
mètode dels pesos elàstics per determinar les sol·licitacions en 
qualsevol secció.  
CARDELLACH, Félix 1875 1918 Teoria d'estructura aglomerada biresistent (assimilació): cohesiva. 
MARTORELL, Jeroni 1877 1951 Mecànica gràfica (resultat més favorable). 
BASSEGODA, Bonaventura 1896 1987 Grafostàtica: aplicació de corbes de pressions a les voltes de maó de pla. 
TERRADAS, Esteve 1883 1950 Teoria membranes i explicació del col·lapse de la volta pel Principi de Kirchhoff. 
MOYA, Luis 1904 1990 Accepta la teoria elàstica falten constants. 
BERGÓS MASSÓ, Juan     Teoria elàstica. 
PEREDA BACIGALUPI, Ángel     Teoria elàstica. 
BOSCH REIG, Ignacio     Teoria de membranes. Sistema per calcular voltes bufades de maó de pla. 
GULLI, Ricardo     Mètodes d'elements finits. 
 
 
PROCÉS CONSTRUCTIU D‘’UNA VOLTA DE MAÓ DE PLA 
 1.- Senzillar Senzillar: Col·locar la primera capa de rajoles o maons. 
 
2.- Enllardar Enllardar: Posar morter, guix, etc., sobre un totxo o maó abans de 
col·locar-lo al seu lloc en una paret, un envà o una volta. 
 
3.- Col·locar peces Moment fonamental en la construcció de la volta. El paleta, un cop 
enllardats dos cantells col·loca la rajola, donant-li un únic cop de 
paleta en diagonal, per tal d’aconseguir situar la peça al seu lloc i 
amb la inclinació que li pertoca, segons la posició en la volta, així 
com garantir l’adherència amb les anteriors. 
 
4.- Rascar els junts Per donar més adherència entre el senzillat i el doblat. 
 
5.- Doblar Doblar: Col·locar la segona (o posteriors) capa de rajoles o maons. 
 
6.-Llengüetes Rigiditzen les voltes i en cas de sostres, ajuden a assolir el nivell del 
paviment superior. 
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3 ÍNDEX DE FITXES 
Fitxa nº Autor    Obra    Contingut    
F.001 Rafael Guastavino Moreno     Biografia  
F.002 Rafael Guastavino Expósito     Biografia  
F.003 R. Guastavino Company      Llistat d’algunes cúpules realitzades 
F.004 R. Guastavino Company      Gràfica publicitària 
F.005 R. Guastavino Company      Mostraris 
F.006 R. Guastavino Company      Fullets sistemes constructius (1 de 2) 
F.007 R. Guastavino Company      Fullets sistemes constructius (2 de 2) 
F.008 R. Guastavino Company      Control de qualitat 
F.009 R. Guastavino Company      Algunes patents (1 de 2) 
F.010 R. Guastavino Company      Algunes patents (2 de 2) 
F.011 R. Guastavino Company      Proves de càrrega 
F.012 Rafael Guastavino Moreno     Cronologia d’obres a Catalunya 
F.013 Rafael Guastavino Moreno Vapor Germans Batlló  Fotografies 
F.014 Rafael Guastavino Moreno Teatre La Massa   Fotografies 
F.015 Rafael Guastavino Moreno Teatre La Massa   Fotografies 
F.016 Rafael Guastavino Moreno Teatre La Massa   Fotografies 
F.017 Rafael Guastavino Moreno Teatre La Massa   Detall constructiu cúpula 
F.018 Rafael Guastavino Moreno Fàbrica de ciment Asland  Fotografies 
F.019 Rafael Guastavino Moreno Fàbrica de ciment Asland  Fotografies 
F.020 Rafael Guastavino Moreno Fàbrica de ciment Asland  Plànol i perspectiva 
F.021 Rafael Guastavino Moreno Fàbrica de ciment Asland  Detall constructiu volta 
F.022.1 R. Guastavino Company      Cronologia d’obres als EUA (1 de 8) 
F.022.2 R. Guastavino Company      Cronologia d’obres als EUA (2 de 8) 
F.022.3 R. Guastavino Company      Cronologia d’obres als EUA (3 de 8) 
F.022.4 R. Guastavino Company      Cronologia d’obres als EUA (4 de 8) 
F.022.5 R. Guastavino Company      Cronologia d’obres als EUA (5 de 8) 
F.022.6 R. Guastavino Company      Cronologia d’obres als EUA (6 de 8) 
F.022.7 R. Guastavino Company      Cronologia d’obres als EUA (7 de 8) 
F.022.8 R. Guastavino Company      Cronologia d’obres als EUA (8 de 8) 
F.023 R. Guastavino Company  Central Congregational Church Fotografies 
F.024 R. Guastavino Company  Boston Public Library  Fotografia i plànol 
F.025 R. Guastavino Company  Boston Public Library  Fotografies 
F.026 R. Guastavino Company  Buffalo General Hospital  Fotografia i plànol 
F.027 R. Guastavino Company  Buffalo General Hospital  Detalls constructius cúpula i sostre 
F.028 R. Guastavino Company  University of Virginia  Fotografia i plànol 
F.029 R. Guastavino Company  University of Virginia  Detalls constructius cúpula i sostre 
 
Fitxa nº Autor    Obra    Contingut    
F.030 R. Guastavino Company  U.S. Custom House  Fotografia i plànol 
F.031 R. Guastavino Company  U.S. Custom House  Fotografies 
F.032 R. Guastavino Company  U.S. Custom House  Fotografia i plànol 
F.033 R. Guastavino Company  U.S. Custom House  Detall constructiu cúpula 
F.034 R. Guastavino Company  First Church of Christ Scientist Fotografies 
F.035 R. Guastavino Company  Union Club of  New York  Fotografies 
F.036 R. Guastavino Company  Williamsburg Bridge  Fotografies 
F.037 R. Guastavino Company  Estació de Metro City Hall NY Plànol i fotografia 
F.038 R. Guastavino Company  Estació de Metro City Hall NY Fotografies 
F.039 R. Guastavino Company  Pistes de tennis d'Astor  Plànol i fotografia 
F.040 R. Guastavino Company  St. Paul's Chapel   Fotografies 
F.041 R. Guastavino Company  St. Paul's Chapel   Plànol i fotografia 
F.042 R. Guastavino Company  St. Paul's Chapel   Fotografies 
F.043 R. Guastavino Company  St. Paul's Chapel   Fotografies 
F.044 R. Guastavino Company  St. Paul's Chapel   Detall constructiu cúpula 
F.045 R. Guastavino Company  U.S. Army War College  Fotografies 
F.046 R. Guastavino Company  Rodef Sholem Synagogue  Fotografia i plànol 
F.047 R. Guastavino Company  Rodef Sholem Synagogue  Detall constructiu cúpula 
F.048 R. Guastavino Company  National Gallery   Fotografia i plànol 
F.049 R. Guastavino Company  National Gallery   Detall constructiu cúpula 
F.050 R. Guastavino Company  54th St. P. Baths & Gymnasium Fotografies 
F.051 R. Guastavino Company  54th St. P. Baths & Gymnasium Fotografies 
F.052 R. Guastavino Company  Greenpoint Saving Bank  Fotografia i plànol 
F.053 R. Guastavino Company  Greenpoint Saving Bank  Detall constructiu cúpula 
F.054 R. Guastavino Company  Birmingham Terminal Station Fotografies 
F.055 R. Guastavino Company  Birmingham Terminal Station Fotografia i plànol 
F.056 R. Guastavino Company  Birmingham Terminal Station Detall constructiu cúpula 
F.057 R. Guastavino Company  Cathedral St. John the Divine Fotografies 
F.058 R. Guastavino Company  Cathedral St. John the Divine Fotografia i plànol 
F.059 R. Guastavino Company  Jardins de J. D. Rockefeller Fotografia i plànol 
F.060 R. Guastavino Company  Jardins de J. D. Rockefeller Detall constructiu volta 
F.061 R. Guastavino Company  Second Battery Armory  Fotografia i plànol 
F.062 R. Guastavino Company  Pennsylvania Railroad Station Fotografia i plànol 
F.063 R. Guastavino Company  Pennsylvania Railroad Station Fotografies 
F.064 R. Guastavino Company  Pennsylvania Railroad Station Fotografia i plànol 
F.065 R. Guastavino Company  Vanderbilt Hotel   Fotografia i plànol 
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Fitxa nº Autor    Obra    Contingut    
F.066 R. Guastavino Company  Albany State Education Building Fotografies 
F.067 R. Guastavino Company  Temple Emanu-el  Fotografia i plànol 
F.068 R. Guastavino Company  Temple Emanu-el  Detall constructiu cúpula 
F.069 R. Guastavino Company  Chapel of Greenwood Cemetery Fotografies 
F.070 R. Guastavino Company  Chapel of Greenwood Cemetery Plànols 
F.071 R. Guastavino Company  Chapel of Greenwood Cemetery Detall constructiu cúpula 
F.072 R. Guastavino Company  Grand Central Terminal  Fotografia i plànol 
F.073 R. Guastavino Company  Grand Central Terminal  Fotografies 
F.074 R. Guastavino Company  Grand Central Terminal  Fotografies 
F.075 R. Guastavino Company  Manhattan Municipal Building Fotografies 
F.076 R. Guastavino Company  Manhattan Municipal Building Fotografies 
F.077 R. Guastavino Company  Manhattan Municipal Building Fotografia i plànol 
F.078 R. Guastavino Company  Manhattan Municipal Building Detall constructiu voltes 
F.079 R. Guastavino Company  Carnegie Institute of Technology Fotografies 
F.080 R. Guastavino Company  Edificis de l'explotació Ferncliff Fotografia i plànol 
F.081 R. Guastavino Company  Sala natatòria Phipps-McElveen Fotografies 
F.082 R. Guastavino Company  St. Bartholomew's Church  Fotografia i plànol 
F.083 R. Guastavino Company  St. Bartholomew's Church  Detall constructiu cúpula 
F.084 R. Guastavino Company  Bowery Savings Bank  Fotografies 
F.085 R. Guastavino Company  Bowery Savings Bank  Fotografia i plànol 
F.086 R. Guastavino Company  Federal Reserve Bank  Fotografies 
F.087 R. Guastavino Company  U.S. Capitol Building  Fotografia i plànol 
F.088 R. Guastavino Company  Western Union Building  Fotografies 
F.089 R. Guastavino Company  Western Union Building  Fotografies 
F.090 R. Guastavino Company  San Francisco Stock Exchange Fotografies 
F.091 R. Guastavino Company  Nebraska State Capitol  Fotografies 
F.092 R. Guastavino Company  Nebraska State Capitol  Fotografies 
F.093 R. Guastavino Company  Riverside Church   Fotografies 
F.094 R. Guastavino Company  National Shrine Imm. Conception Fotografies 
F.095 Josep Domènech i Estapà      Biografia 
F.096 Josep Domènech i Estapà      Cronologia d’obres a Catalunya 
F.097 Lluís Muncunill i Parellada      Biografia 
F.098 Lluís Muncunill i Parellada      Cronologia d’obres a Catalunya 
F.099 Lluís Muncunill i Parellada  Fàbrica Aymerich, Amat i Jover Fotografies 
F.100 Lluís Muncunill i Parellada  Fàbrica Aymerich, Amat i Jover Fotografies 
F.101 Lluís Muncunill i Parellada  Fàbrica Aymerich, Amat i Jover Fotografies 
 
Fitxa nº Autor    Obra    Contingut    
F.102 Lluís Muncunill i Parellada  Fàbrica Aymerich, Amat i Jover Fotografies 
F.103 Lluís Muncunill i Parellada  Fàbrica Aymerich, Amat i Jover Esquema estructural de l’edifici 
F.104 Lluís Muncunill i Parellada  Fàbrica Aymerich, Amat i Jover Esquema construcció de les voltes 
F.105 Lluís Muncunill i Parellada  Fàbrica Aymerich, Amat i Jover Detall constructiu pòrtic tipus long. 
F.106 Lluís Muncunill i Parellada  Fàbrica Aymerich, Amat i Jover Detall constructiu pòrtic tipus trans. 
F.107 Lluís Muncunill i Parellada  Masia Freixa   Fotografies 
F.108 Lluís Muncunill i Parellada  Masia Freixa   Fotografies 
F.109 Lluís Muncunill i Parellada  Masia Freixa   Fotografies 
F.110 Lluís Muncunill i Parellada  Masia Freixa   Esquema estructural de l’edifici 
F.111 Lluís Muncunill i Parellada  Masia Freixa   Detall constructiu pòrtic tipus coberta 
F.112 Lluís Muncunill i Parellada  Capella Germanes Josefines Fotografia i esquema estruct. edifici 
F.113 Lluís Muncunill i Parellada  Societat General d'Electricitat Fotografies 
F.114 Lluís Muncunill i Parellada  Societat General d'Electricitat Fotografia i esquema estruct. edifici 
F.115 Lluís Muncunill i Parellada  Quadra del Vapor Amat  Fotografies 
F.116 Lluís Muncunill i Parellada  Quadra del Vapor Amat  Fotografia i esquema estruct. edifici 
F.117 Lluís Muncunill i Parellada  Quadra del Vapor Amat  Detall constructiu pòrtic tipus 
F.118 Lluís Muncunill i Parellada  Fàbrica Pere Font  Fotografies 
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4 CONCLUSIONS 
Realitzat el present treball final de carrera, enumero per àmbits els aspectes més rellevants en quant a deduccions: 
Història 
Rafael Guastavino Moreno i el seu fill, Rafael Guastavino Expósito, varen ser els únics constructors de voltes de maó de pla als 
Estats Units d’Amèrica, ja que estaven en possessió de nombroses patents exclusives. També, com a fets remarcables, 
fabricaven i controlaven la qualitat de les peces ceràmiques que utilitzaven i varen dur als paletes especialitzats des de 
Catalunya. De fet, altres podien construir voltes usant les seves patents, però calia que els propis Guastavino verifiquessin que 
l’execució s’ajustava als seus sistemes constructius. Aquestes patents, s’adjunten a l’apartat 8, d’annexos. Malauradament, no 
s’ha pogut obtenir el document de la seva primera i única patent a Espanya, d’abans del seu viatge als Estats Units d’Amèrica, el 
Privilegio de invención nº 5.902 “Sistema de construcción de techos abovedados de inter estribos y descarga” 10/07/1878. 
Gran influència de les voltes catalanes a l’estranger, que interessaren fins i tot a Le Corbusier. El cas paradigmàtic el presenta 
l’enginyer uruguaià Eladio Dieste, que partint de la volta de maó de pla, inventa un nou sistema constructiu: la ceràmica armada. 
Aquesta tipologia constructiva va tenir la màxima difusió a Espanya als anys 50-60 del passat segle, degut a ser  un sistema 
econòmic i fàcil d’utilitzar. 
Construcció 
Les voltes de maó de pla no són elements únics. Cal considerar el sistema estructural en el seu conjunt: recolzaments, 
llengüetes, reblerts dels ronyons, col·locació de reforços metàl·lics o no, tirants, estreps, contraforts, etcètera. 
Construcció de voltes catalanes abans: 
Avantatges: 
1. Gran economia dels materials i de la posada en obra. 
2. Lleugeresa en relació a la capacitat portant. 
3. Reducció de masses dels estreps i contraforts. 
4. Capacitat il·limitada d’adoptar formes. 
Inconvenients: 
1. Impossibilitat de càlcul. 
2. Poca confiança en quant a estabilitat i durabilitat. 
Construcció de voltes catalanes ara: 
Avantatges: 
1. Gran economia dels materials i de la posada en obra, com abans. 
2. Millora qualitativa dels materials de construcció, que millora la resistència. 
3. Lleugeresa en relació a la capacitat portant. 
Inconvenients: 
1. Impossibilitat de càlcul per acompliment del Codi Tècnic d’Edificació (CTE) i altres normes. 
2. Poca confiança en quant a estabilitat i durabilitat, en comparació amb els sistemes convencionals. 
3. Inexistència de paletes especialitzats. 
4. Capacitat limitada d’adoptar formes, superada per altres sistemes constructius. 
Sociocultural 
No pot oblidar-se o menystenir que part de l’èxit de les voltes de maó de pla als Estats Units d’Amèrica, es fonamenta en la 
demanda social d’edificis incombustibles, deguda a grans incendis, com el de la ciutat de Chicago al 1871. Rafael Guastavino, 
va saber donar solució a aquest repte, amb les voltes de maó de pla i altres materials incombustibles. 
Estructural 
Uns dels elements més importants a les voltes de maó de pla són els recolzaments. En els exemples pràctics recollits a les 
fitxes, la majoria d’ells són hiperestàtics, donat que eren més fàcils de construir i també més econòmics. Tot i així, els 
especialistes consideren els recolzaments isostàtics en les seves teories. Aquests estudis no són reals, però permetien alguns 
càlculs aproximats. Els teòrics calculaven amb nusos isostàtics ja que així obtenien un càlcul real, les estructures hiperestàtiques 
encara no estaven prou avançades per obtenir resultats d’estructures de grans dimensions. No tenien prou avenços en el 
camp de les estructures com per a poder calcular els recolzaments hiperestàtics, amb un nombre major d’incògnites. 
Un fet sorprenent és el grau de complexitat de càlcul que es va assolir entre els segles XIX i XX, amb mitjans molt elementals i 
teories de l’època. Encara resulta més sorprenent, que finals del segle XX, amb l’entrada del món informàtic al càlcul 
d’estructures, que va permetre utilitzar el Mètode d’Elements Finits (MEF), continuï essent impossible el càlcul estructural de 
les voltes. Aquest fet és degut a que el MEF estudia l’element en tots els seus punts i les voltes de maó de pla no són ni 
monolítiques ni homogènies, per la qual cosa, els resultats obtinguts no són exactes. Per empitjorar-ho, les variacions de les 
condicions del contorn, la història de càrrega de l’estructura, la formació d’esquerdes, les petites variacions de càrregues i 
esforços, representen notables variacions del sistema d’esforços interns. 
Una de les mancances del càlcul de l’època estudiada era no tenir en compte els elements auxiliars de les voltes: 
recolzaments, llengüetes, reblerts, etcètera. Aquests elements col·laboren íntimament amb les voltes, ajudant-les a suportar 
flexions i a transmetre les empentes horitzontals. 
Importància actual de la volta catalana 
Tot i estar en desús des de fa més de cinquanta anys, hi ha un moviment que intentar recuperar la seva construcció. Bona 
prova d’aquest fet són les activitats que promouen la difusió i el coneixement del sistema constructiu, com per exemple, les 
que organitza el Massachusetts Institute of Technology (MIT) als EUA i a Europa, fent demostracions pràctiques de la seva 
construcció o les promogudes per l’Ajuntament de Vilassar de Dalt, l’any passat celebrant la commemoració del centenari de 
la mort de Rafael Guastavino amb un programa de conferències sobre les voltes catalanes i aquest any convocant la Iª 
Biennal Guastavino, concurs internacional d'arquitectura de treballs d'investigació sobre les voltes de maó de pla. 
Apreciació personal 
Gràcies a aquest treball i a l‘ajuda de la Directora, he descobert un sistema constructiu que m’ha fascinat, com també els 
especialistes pràctics i teòrics, –molts d’ells, que abans no havia sentit ni anomenar- personatges històrics amb menys 
reconeixement del que mereixen. El més significatiu a nivell personal, un cop adquirits els coneixements suficients, ha estat la 
pressa de contacte amb les obres, la percepció física, que m’ha fet percebre la veritable magnitud i la importància de la 
construcció amb volta catalana. 
5 RECOMANACIONS 
Del TFC 
Vistes les característiques de les voltes i les seves possibilitats, es podria plantejar reprendre la construcció en l’actualitat. 
Reals 
Seria viable la construcció en l’actualitat, superant els inconvenients: 
1. Impossibilitat de càlcul per acompliment del Codi Tècnic d’Edificació (CTE) i altres normes: es podrien fer proves de 
càrrega d’elements construïts, possibilitat que admet el CTE per a demostrar els resultats. Caldria redactar una 
normativa estructural específica. 
2. Poca confiança en quant a estabilitat i durabilitat, en comparació amb els sistemes convencionals: amb les proves de 
càrrega i la norma, no n’hi hauria. 
3. Inexistència de paletes especialitzats: formació específica en escoles d’oficis de la construcció. 
4. Capacitat limitada d’adoptar formes, superada per altres sistemes constructius: limitació pròpia del sistema, que 
podria evolucionar favorablement incorporant elements que milloressin les prestacions formals i mecàniques, com 
ara reforços metàl·lics o morters amb fibres. 
Si es volguessin tornar a construir, s’ha de tenir en compte la possibilitat d’assajar-les després de la seva construcció. S’ha de 
remarcar que el CTE accepta una altra forma de verificar les seves estructures que no sigui amb el seu càlcul. Una d’aquestes 
podria ser un assaig de càrrega finalitzada la construcció de la volta. És per aquesta raó que encara podria ser possible la 
seva realització. 
Encara que a obra nova, tal com hem dit anteriorment, seran difícil d’implantar, aquesta solució seria molt bona per a la 
rehabilitació i comprovació de voltes catalanes existents, en el cas de dubte de la seva resistència. 
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8 JUSTIFICACIÓ DE L’ACOMPLIMENT DE L’AMBIENTALITZACIÓ DEL TFC 
8.1 CLASSIFICACIÓ AMBIENTAL DEL TFC 
Segons la Guia d'ambientalització dels treballs de fi de carrera consultada via Web, aquest treball es classifica com: 
Tipologia B: treballs que tracten indirectament de l’impacte ambiental. 
8.2 ASPECTES MEDIAMBIENTALS CONSIDERATS 
Dins de la categoria B, subapartat treballs d’Història, es consideren els següents punts: 
8.2.1 B.6 COMPARACIÓ DE L’IMPACTE ABANS I ARA 
Ambiental 
L’impacte ambiental en la fabricació de peces ceràmiques s’ha anat minimitzant al llarg del temps, per diversos 
motius: l’ús de fonts energètiques menys contaminants, la reducció dels consums energètic i d’aigua deguda a la 
industrialització del procés productiu, la reducció d’emissions i la gestió dels residus. 
Entorn 
En l’actualitat és menor l’impacte en l’entorn, degut a la gestió de residus, tot i que abans, es minimitzaven part dels 
residus, aprofitant les peces trencades en els reblerts (per tal de disminuir la quantitat de morter o formigó) per 
exemple, en els carcanyols dels forjats. 
Sociocultural 
Les construccions amb voltes de maó de pla tenen unes textures i calideses, que les diferencien qualitativament dels 
materials i acabats actuals, amb tendència al racionalisme i al minimalisme formals. Bona prova d’aquest punt és 
l’actual costum de descobrir sostres i parets de ceràmica, en locals públics i habitatges, abans ocults per cels rasos i 
revestiments, mostrant l’aspecte rústic, acollidor o la solera. Com a comentari anecdòtic, quan la construcció no és 
prou antiga per estar construïda amb maó de pla, s’arriben a col·locar imitacions de fibra de vidre. 
Econòmic 
També s’ha anat reduint, per la industrialització de la producció, tot i que sempre ha estat un dels materials de 
construcció més econòmics. 
8.2.2 B.7 SOSTENIBILITAT DEL MATERIAL EN EL TEMPS 
No és objecte d’aquest TFC, donat que no contempla l’estudi de patologies. 
8.2.3 B.8 VIABILITAT ACTUAL DEL PROCÉS 
El procés constructiu seria viable a efectes materials: encara es fabriquen les peces ceràmiques i els mitjans auxiliars que 
requereix són inferiors als dels sistemes convencionals. El problema està en la part essencial: la inexistència de mà d’obra 
especialitzada, la qual cosa impossibilita la viabilitat. 
8.2.4 B.9 MANCANCES DE LA NORMATIVA VIGENT 
No és objecte d’aquest TFC, donat que el sistema constructiu està en desús des de mitjans del segle XX. 
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9 ANNEXOS 
9.2 PATENTS DELS GUASTAVINO ALS EUA ENTRE 1885 I 1939 
Any concessió Nº US Patent 
1886  # 323,930 for Construction of Fireproof Buildings 
1886  # 336,047 for Fireproof Buildings 
1886  # 336,048 for Fireproof Buildings 
1888  # 383,050 for Fireproof Buildings 
1890  # 430,122 forConstruction of TIled Arches, Staircases, Etc... 
1891  # 464,562 forConstruction of Buildings 
1891  # 464,563 forConstruction of Buildings 
1892  # 466,536 forCohesive Ceiling-Floor 
1892  # 468,296 forConstruction of Buildings 
1892  # 468,871 forConstruction of Fireproof Buildings 
1892  # 471,173 for Hollow Cohesive Arch 
1892  # 481,755 for Cohesive Combined Lintel-Ceiling 
1895  # 548,160 for Building Tile 
1909  # 915,026 for Masonry Structure 
1910  # 947,177 for Masonry Structure 
1913  # 1,052,142 for Masonry Structure 
1913  # 1,057,727 for Masonry Structure 
1914  # 1,119,543 for Wall and Ceiling for Auditoriums and the Like 
1916  # 1,197,756 for Sound Absorbing Material for Walls and Ceilings 
1922  # 1,404,773 for Acoustical Facing Material for Interiors 
1925  # 1,563,846 for Sound-Absorbing Plaster and Method of Application 
1933  # 1,917,112 for Acoustical Product 
1939  # 2,243,980 for Suspended Ceiling Sructure 
 
 













































